ORGANISATION MONDIALE DE LA PROPRIETE INTELLECTUELLE 
Bureau international 




PCT 

DEMANDE INTERNATIONALE PUBLIEE EN VERTU DU TRAITE DE COOPERATION EN MATIERE DE BREVETS (PCT) 



(51) Classification international des brevets ? 
F25B 11/04 



Al 



(11) NumeYo de publication Internationale: WO 00/61997 
(43) Date de publication internationale: 19 octobre 2000 (19.10.00) 



(21) NumeYo de la demande internationale: PCT/FROO/00949 

(22) Date de depot international: 12 avril 2000 (12.04.00) 



(30) Donnles relatives a la priority 

99/04758 12 avril 1999 (12.04.99) 



FR 



(71) Deposant (pour tous les Etats designis sauf US): ARMINES 

[FR/FR]; 60, boulevard Saint Michel, F-75272 Paris Cedex 
06 (FR). 

(72) Inventeur; et 

(75) Inventeur/Deposant (US seulement): CLODIC, Denis 
[FR/FR]; 44, rue Emile Lepeu, F-75011 Paris (FR). 

(74) Mandataire: VTDON, Patrice; Immeuble Germanium, 80, 
avenue des Buttes de CoSsmes, F-35700 Rennes (FR). 



(81) Etats d&ignes: AE, AL, AM, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BR, 
BY, CA, CH, CN, CR, CU, CZ, DE, DK, DM, EE, ES, FI, 
GB, GD, GE, GH, GM, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, 
KG, KP, KR, KZ, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LV, MA, MD, 
MG, MK, MN, MW, MX, NO, NZ, PL, PT, RO, RU, SD, 
SE, SG, SI, SK, SL, TJ, TM, TO, TT, TZ, UA, UG, US, 
UZ, VN, YU, ZA, ZW, brevet ARIPO (GH, GM, KE, LS, 
MW, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZW), brevet eurasien (AM, AZ, 
BY, KG, KZ, MD, RU, TJ, TM), brevet europeen (AT, BE, 
CH, CY, DE, DK, ES, FI, FR, GB, GR, IE, IT, LU, MC, 
NL, PT, SE), brevet OAPI (BF, BJ, CF, CG f CI, CM, GA, 
GN, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG). 



Publiee 



Avec rapport de recherche internationale. 



(54) Title: TURBO VENTILATOR WHICH IS OPERATED BY THE EXPANSION OF A DIPHASIC REFRIGERATING FLUID 
(54) Titre: TURBO VENTELATEUR MU PAR LA DETENTE D'UN FLUIDE FRIGORIFIQUE DIPHASIQUE 



(57) Abstract 

The invention relates to refrigerating 
or air conditioning systems comprising at 
least one exchanger (2, 3). The system 
uses a refrigerant fluid according to a ther- 
modynamic cycle comprising at least one 
liquid-vapor expansion phase. According 
to the invention, the liquid-vapor phase is 
created by means of a diphasic turbine (4b) 
that actuates a ventilator (5b), causing air 
to circulate on said exchanger (3). 

(57) Abrege* 

La prdsente invention conceme les 
systemes, notamment frigorifiques ou de 
climatisation, comportant au moins un 
dchangeur (2, 3). Ledit systeme met en 
oeuvre un fluide frigorigene selon un cycle 
thermodynamique comportant au moins 
une phase de detente liquide-vapeur. 
Selon V invention, la phase de ddtente 
liquide-vapeur est realisde au moyen d'une 
turbine diphasique (4b) actionnant un 
ventilateur (5b) entrainant une circulation 
d'air sur ledit dchangeur (3). 
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TURBO VENTELATEUR MU PAR LA DETENTE D'UN FLUIDE FRIGORIFIQUE DIPHASIQUE 

La pr&ente invention concerne les systfemes notamment frigorifiques tels que les 
refrigerateurs ou les congelateurs domestiques et les systemes de climatisation fixes 
ou mobiles. Hie concerne des equipements dont les echangeurs fonctionnent aussi 
bien en convection naturelle qu'en convection forc6e. 

La plupart des modules de refrigerateurs et de congelateurs fonctionnent en 
convection naturelle aussi bien pour la diffusion de la fralcheur a Finterieur de 
r enceinte frigorifique qu'a Fexterieur de cette enceinte pour F extraction de la 
chaleur du systeme. Les coefficients de convection naturelle correspondants sont 
tres faibles. lis sont compris entre 3 et 5 W/m2.K. Pour transferer la chaleur, ces 
faibles coefficients de convection impliquent h lafois de grandes surfaces d'Schange 
et des ecarts de temperature entre Fechangeur et Fair qui sont typiquement de 15 k 
20 K. Par exemple, pour un refrigerateur dont la temperature moyenne interieure est 
de 5 °C, situ6 dans une piece dont la temperature ambiante est de 25 °C, soit un 
ecart de temperature de 20 K, il faut realiser des cycles frigorifiques avec des 
temperatures d'evaporation de Fordre de -15 a - 20 °C dans Fevaporateur situ6 k 
l'interieur de l'enceinte et les temperatures de condensation de 35 °C a 40 °C dans le 
condenseur situe a Texterieur du refrigerateur Le cycle fonctionne done sous un 
ecart de temperature de 50 h 60 K pour maintenir un ecart utile de 20 K. 
II est connu d'utiliser des ventilateurs a Finterieur de Fenceinte afin de diminuer les 
surfaces d*echange, de mieux maitriser la circulation d'air et de limiter les ecarts de 
temperature entre F6vaporateur et Fair situe dans Fenceinte. De meme pour ventiler 
la surface exterieure du condenseur, il est connu d'utiliser aussi des ventilateurs 
pour accroitre les coefficients d'echange sur le condenseur. Plus generalement, pour 
les syst&mes de climatisation, des ventilateurs sont utilises aussi bien sur le 
condenseur que sur F6vaporateur. 

Dans tous les cas, pour les ventilateurs de petite puissance electrique (typiquement 
entre 10 et 200 W), les rendements de ces motos ventilateurs sont faibles, 
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typiquement les moteurs electriques d'entorainement ont des rendements de 10 h 15 
%, ce qui entraine deux series de consequences. 

1. Pour les echangeurs a convection naturelle, Pintroduction d'un ventilateur 
ameliore les coefficients d'6change et permet de diminuer Fecart entre la temperature 
de changement de phase du fluide frigorigene et la temperature moyenne de I'air qui 
circule sur Pechangeur. Cela entraine, a temperature egale dans le refrigerateur, une 
elevation de la temperature d'evaporation et, k temperature egale d'air exterieur, une 
diminution de la temperature de condensation. Cette reduction de Tecart des 
temperatures d'evaporation et de condensation et done des pressions respectives 
d'evaporation et de condensation entraine une diminution de la consommation du 
compresseur. Mais la consommation du ventilateur est nettement plus importante 
que le gain de consommation induit sur le compresseur. La consommation totale du 
systeme (ventilateurs + compresseur) est superieure a la seule consommation du 
compresseur fonctionnant avec des echangeurs h convection naturelle. 

2. Pour les echangeurs qui sont deja a convection forcee, comme les systemes de 
climatisation et en particulier les systemes de climatisation embarquee, la part de la 
consommation des ventilateurs dans la consommation energetique globale 
(compresseur + ventilateurs) est trfes significative. Par exemple, en climatisation 
automobile, elle peut constituer jusqu'a35 % de la consommation globale. 

La presente invention a pour objet d'ameliorer le bilan energetique global 

(compresseur + ventilateurs) de systemes de refrigeration ou de climatisation dont 

les echangeurs sont h convection naturelle ou a convection forcee. 

La presente invention concerne plus particulierement les systemes mettant en oeuvre 

un fluide selon un cycle thermodynamique comportant une phase de detente realisee 

au moyen d'un detendeur et une phase de compression realisee au moyen d'un 

compresseur. 

Selon Tinvention, dans de teis systemes, la phase de compression lors d'une phase 
de detente liquide-vapeur pr6vue h cet effet, il est possible de recuperer de l'energie 
mecanique dans le flux diphasique gazeux ou le liquide circulant 
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Selon Tinvention la phase de detente liquide-vapeur est realisee au moyen d'une 
turbine diphasique actionnant un ventilateur entrainant une circulation d'air sur ledit 
echangeur. 

De preference, dans le cas d'un systfeme mettant en oeuvre une chaine de dispositifs 
comprenant : un compresseur, un premier echangeur composant un condenseur, un 
deuxieme echangeur composant un evaporateur, le systfeme comprend une phase de 
detente liquide-vapeur realisee au moyen d'une turbine diphasique fonctionnant en 
detendeur, actionnant un ventilateur entrainant une circulation d'air sur Tevaporateur 
ou sur le condenseur. Ainsi, la recuperation d'energie mecanique s'effectue en 
substituant au detendeur, qui se presente usuellement sous la forme d'un orifice ou 
d'un capillaire, une turbine de detente diphasique fonctionnant en detendeur 
comportant des elements mobiles et entrainant directement une roue de ventilateur. 
Le passage d'une detente avec travail exterieur ameliore en plus Teflicacite globale 
du cycle. 

Dans le cas d'une autre variante de realisation, de preference egalement, dans le cas 
d'un systfcme mettant en oeuvre une chaine de dispositifs comprenant : un 
compresseur, un premier echangeur composant un condenseur, un deuxieme 
echangeur composant un evaporateur, le systeme comprend : 

- une premiere turbine actionnant un premier ventilateur entrainant une 
circulation d'air sur le condenseur, 

- une deuxieme turbine diphasique fonctionnant en detendeur actionnant un 
deuxieme ventilateur entrainant une circulation d'air sur T evaporateur. 

La roue du ventilateur est situee soit dans r enceinte k refroidir, comme Fenceinte 
d'un r£frigerateur ou d'un congelateur, soit & Texterieur pour ventiler les surfaces 
d*6change du condenseur d'un refrigerateur par exemple ou les surfaces d'echanges 
de systemes de climatisation. Dans tous les cas, la turbine de detente diphasique est 
situee de telle manifere qu'elle puisse entrainer directement une roue de ventilateur 
transferant le flux d'air sur la surface d'6change. 
Avantageusement, le systfeme selon Tinvention est tel que : 
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- l'axe de la turbine assurant la detente diphasique du fluide frigorigene 
traverse le corps de la turbine, 

- Tetancheite entre l'axe de la turbine et le corps de la turbine est realisee par 
un joint 

Avantageusement egalement, dans le cas d'une autre variante de realisation, la 
turbine assurant la detente diphasique du fluide frigorigene actionne le ventilateur au 
moyen d'un entrainement magn^tique. Ainsi, le probleme de l'6tancheite entre le 
corps de la turbine et Faxe de la turbine est resolu. 

L'invention conceme egalement, dans un procede pour la production de froid ou de 
chaleur mettant en oeuvre un fluide frigorigene selon un cycle thermodynamique 
comportant au moins une phase de detente liquide-vapeur, l'etape caracteristique 
consistant a proceder a ladite detente liquide-vapeur au moyen d'une turbine 
diphasique actionnant un ventilateur entrainant une circulation d'air sur un 
echangeur. 

D'autres caracteristiques et avantages apparaitront k la lecture de la description de 
variantes de la realisation de V invention, donnees a titre d'exemple indicatif et non 
limitatif. 

La figure la represente le schema d'un systeme frigorifique classique et le cycle 
thermodynamique dudit systeme est represents a la figure lb dans un diagramme 
temperature entropie (T-s). 

La figure 2a represente le schema d'un circuit frigorifique utilisant deux turbines - 
ventilateurs et la figure 2b represente le cycle thermodynamique dudit systeme dans 
le meme diagramme T-s. 

La figure 3 represente une vue d&aillee de la turbine - ventilateur a entrainement 
direct avec joint d'etancheite. 

La figure 4 represente une autre variante d'entrainement par accouplement 
magnetique permettant un haut niveau d'etancheite. 

Le systeme frigorifique classique est pr£sent6 pour permettre de faire des 
comparaisons avec le systeme dote des turbines ventilateur et pour des calculs 
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typiques de coefficient de performance, donnes k titre d'exemple et montrant les 
gains energetiques associes k Tutilisation de ces turbines ventilateur, objet de 
1'invention. Le coefficient de performance frigorifique est le rapport de la puissance 
frigorifique produite Qo, sur le travail mecanique W fourni soit COPf = Qo/W. 
La figure larepr^sentelesquatre composants classiques d'un systfeme frigorifique, 
un compresseur 1, un condenseur 2, un detendeur 7 et un evaporateur 3. Le 
diagramme thermodynamique de la figure lb permet de reprSsenter les cinq points 
caracteristiques du cycle. Le point A 1 est a la sortie de l'evaporateur 3, le point B 1 k 
Fentree du compresseur 1, le point CI k Fentree du condenseur 2, le point Dl a 
Tentree du detendeur 7 et le point El a 1'entree de l'evaporateur 3. Ces points seront 
utilises comme references pour les calculs presentes ci-dessous. 
Soit un refrigerateur domestique dont les conditions de fonctionnement sont definies 
par un cycle dont la temperature d'evaporation est de -15 °C et la temperature de 
condensation de 40 °C. A Pinterieur du refrigerateur, l'ecart entre la temperature 
d'evaporation et la temperature moyenne de Fair est de 20 K, celui entre la 
temperature moyenne de la piece et la temperature de condensation est de 15 K. Le 
tableau 1 indique les valeurs des variables thermodynamiques permettant de calculer 
le COP du systeme avec le R134a (CH2FCF3, tetra-fluoro-di-hydro-ethane) comme 
fluide frigorigene. Ce fluide est un HFC (hydro-fluoro-carbure) qui est le fluide 
frigorigene le plus utilise en froid domestique et en climatisation automobile. 



Tableau 1 



Points 


T(°C) 


P (bar) 


h(kJ/kg) 


s (kJ/kg.K) 


Al 


- 15 


1,64 


388,3 


1,732 


Bl 


5 


1,64 


405,4 


1,7959 


CI 


65,5 


10,17 


447,1 


1,7959 


Dl 


35 


10,17 


248,8 


1,1661 


El 


- 15 


1,64 


248,8 


1,1915 



Les hypotheses permettant les calculs sont les suivantes : 

• la surchauffe du fluide frigorigene entre la sortie de l'evaporateur Al et TentrSe du 
compresseur B 1 est de 20 K ; 
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• le sous refroidissement au condenseur en Dl est de 5 K ; 

• la compression de reference est isentropique et un rendement isentropique de 
compression est pris en compte dans les calculs ; 

• la detente de Dl en El est isenthalpe. 

Le travail mecanique unitaire reel (exprime en kJ/kg) se calcule selon la formule (1) 
a partir du travail mecanique unitaire isentropique et du rendement isentropique. Un 
rendement de 0,86 a ete pris en compte dans ce calcuL 
W R = W i5 / T, is = (h cl - h B1 ) / 0,86 = 48,5 kJ / kg (1) 
Qo = h A1 - h E1 

COP = Qo / W R = 139,5 / 48,5 = 2,87 

Sur la figure 2a on a represents une premiere turbine 4a (connue en soi) qui entraine 
un ventilateur 5a. Cette turbine est situee entre le compresseur 1 et le condenseur 2. 
EUe entraine le ventilateur 5a et permet de faire circuler de Pair sur le condenseur 2. 
Une deuxieme turbine de detente liquide-vapeur 4b est representee sur la figure 2a. 
Cette turbine de d6tente diphasique liquide-vapeur est situee sur la partie du circuit 
oii circule la phase liquide du fluide frigorigene en sortie du condenseur 2. Hie 
entraine un ventilateur 5b qui fait circuler de Fair sur F£vaporateur 3. La figure 2b 
permet de representer les points d'entree et de sortie de chacun des composants du 
systeme de la figure 2a. Le point A2 est k la sortie de Fevaporateur 3, le point B2 
est a F entree du compresseur 1, le point C2is est le point de sortie theorique du 
compresseur 1, C2 R est le point de sortie reel, D2 R est le point de sortie r6el de la 
turbine 4a, E2 est le point de sortie du condenseur 2 (en ce point le fluide est a Fetat 
sous refroidi), F2 R est le point de sortie reel de la turbine de detente diphasique 
liquide-vapeur 4b. Dans cet exemple, une detente complementaire par un eventuel 
d£tendeur 7 n'est pas prise en compte. 

Le tableau 2 presente les variables thermodynamiques de ces differents points 
permettant de calculer le coefficient de performance du sysfeme dot6 de ces deux 
turbines ventilateurs. 
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Pour le systeme dote de deux turbines ventilateurs, les ventilateurs permettent de 
reduire les ecarts de temperature. D'une part, T^cart de la temperature 
d'evaporation et de la temperature moyenne de Tair dans Fenceinte du refrigerateur 
est r6duit h 10 K (au lieu de 20 K) pour le cycle classique. D'autre part, dans le 
condenseur la temperature de condensation est de 35 °C au lieu de 40 °C La 
temperature de sortie du condenseur est de 32 °C au lieu de 35 °C, le sous- 
refroidissement n'est done plus que de 3 K. Les variables thermodynamiques des 
differents points correspondants k la figure 2b et calcules avec du R134a sont 
presentes dans le tableau 2. 



Tableau 2 



Points 


T(°C) 


P(bar) 


h (kJ/kg) 


s (kJ/kg.K) 


A2 


-5 


2,435 


3943 


1,7249 


B2 


15 


2,435 


412,2 


1,7894 


Cz 


63,5 


10,17 


444,9 


1,7894 




70 


10,17 


452,2 


1,8107 




65 


8,87 


448,9 


1,8107 


Ez" 


32 


8,87 


244,4 


1,152 


F2 


-4 


2,435 


240,6 


1,152 



De la meme maniere que precedemment, le travail de compression reel est calculi en 
prenant en compte un rendement isentropique de compression qui est ici pris egal h 
0,82 compte tenu du taux de compression. 

W R = W i$ / T] is =(h ci - h Bl ) / 0,82 = (444,9 - 412,2) / 0,82 = 40 kJ / kg (1) 



Le COP est aussi calcule. 

Qo = h Al * h El 

COP = Qo / W R = (3943 - 240,6) / 40 = 3,84 

Le COP est amelior£ d 1 environ 34 % et ceci est dfl h deux phenomenes physiques : 

• les ventilateurs permettent de diminuer les ecarts de temperature entre les 
temperatures de changement de phase du fluide et les temperatures moyennes d'air 
exterieur, 

• la detente isentropique de la turbine diphasique 4b 

constitue une recuperation de travail m6canique disponible contrairement h la detente 
isenthalpe des systemes habituels. 



WO 00/61997 



PCT/FR00/00949 



8 



II faut faire une difference entre les turbines 4a et 4b. La turbine 4a consomme de 
F energie mecanique que doit produire le compresseur mais cette energie mecanique 
supplemental peut etre compensee par la diminution de l'ecart de temperature 
fluide frigorigene / air au condenseur. Par contre, la turbine 4b ne consomme pas 
d* energie mecanique supplementaire, mais au contraire utilise une energie 
mecanique disponible et le COP du cycle en est directement ameliore. 
Pour les turbines 4a et 4b et en prenant des rendements de detente de 0,7, le travail 
mecanique unitaire disponible est respectivement de 23 kJ/kg et 2,7 kJ/kg. Pour 
une puissance frigorifique de Pordre de 60 W typique de nombreux refrigerateurs, 
le debit de R134a est d'environ 0,4 g/s. Les puissances mecaniques de ventilation 
disponibles a partir des deux turbines 4a et 4b sont respectivement de 0,9 W et de 1 
W ce qui correspond tout a fait k Fordre de grandeur de la puissance mecanique des 
ventilateurs necessaires a la circulation d'air sur ces £changeurs. 
On decrit maintenant la figure 3 qui represente une vue de detail d'une turbine 
ventiiateur 4a ou 4b. Sur cette figure on reconnait la roue de turbine 9, le diffuseur 
10, le canal de sortie 11. La turbine produit de F Energie mecanique qui est 
directement utilisee pour rentrainement de la roue de ventiiateur 5. L'entrainement 
se fait sur le meme axe 6 (axe 6a pour la turbine 4a, axe 6b pour la turbine 4b, 
figure 2a). Un joint 12 assure F6tancheite entre le circuit interieur et le volume 
exterieur. Sur la figure 4, on reconnait les memes composants mais pour des 
raisons d'etancheite, rentrainement du ventiiateur 5 monte sur Taxe 14 est 
magnetique (noyau interne 16a solidaire de Taxe 13 de la turbine, couronne exteme 
16b solidaire de Faxe 14 du ventiiateur 5, entrefer 17). Cet entrainement magn6tique 
permet de disposer d'une paroi entiferement etanche 15. Les flfeches, tels que f, 
apparaissant sur les dessins indiquent le sens de circulation des fluides. 
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Revendications 

1. Systeme, notamment frigorifique ou de climatisation, comportant au moins 
un echangeur-evaporateur (3) composant un evaporateur (3) ; ledit systeme mettant 
en oeuvre un fluide frigorigene selon un cycle thermodynamique (fig 2b) 
comportant au moins une phase de detente liquide-vapeur ; 

ledit systeme etant caracterise en ce que la phase de detente liquide-vapeur est 
realisee au moyen d'une turbine (4b) diphasique fonctionnant en detendeur 
actionnant un ventilateur (5a, 5b) entrainant une circulation d'air sur ledit 
echangeur-evaporateur (3). 

2. Systeme selon la revendication 1 mettant en oeuvre une chaine de 
dispositifs comprenant : un compresseur (1), un premier echangeur composant un 
condenseur (2), un deuxieme echangeur composant un evaporateur (3) ; 

ledit systeme etant tel qu'il comprend une phase de detente liquide-vapeur realisee 
au moyen d'une turbine (4b) diphasique fonctionnant en detendeur, actionnant un 
ventilateur (5b) entrainant une circulation d'air sur r evaporateur (3) et/ou sur le 
condenseur (2). 

3. Systeme selon la revendication 1 mettant en oeuvre une chaine de 
dispositifs comprenant : un compresseur (1), un premier echangeur composant un 
condenseur (2), un deuxieme echangeur composant un Evaporateur (3) ; 

ledit systeme etant tel qu'il comprend : 

- une premiere turbine (4a), situee en aval du compresseur (1), actionnant un 
premier ventilateur (5a) entrainant une circulation d'air sur le condenseur (2). 

- une deuxieme turbine (4b) diphasique fonctionnant en detendeur, situSe en 
amont du detendeur (7) ou dans le detendeur (7), actionnant un deuxieme ventilateur 
(5b) entrainant une circulation d'air sur r evaporateur (3). 

4. Systeme selon Tune quelconque des revendications 1 ^3 tel que : 

- Taxe (6) de la turbine assurant la detente du fluide frigorigene traverse le 
corps de la turbine, 
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- Fetanchfite entre Faxe (6) de la turbine et le corps de la turbine est realisee 
par un joint (12). 

5. Systeme selon Tune quelconque des revendications 1 h4 tel que : 

- la turbine assurant la detente du fluide frigorigene actionne le ventilateur (5) 
au moyen d'un entrainement magnetique (16a, 16b, 17), 

(de sorte que le probleme de l'&ancheite entre le corps (15) de la turbine et Faxe 
(13) de la turbine est avantageusement resolu). 

6. Dans un proced6 pour la production de froid ou de chaleur mettant en 
oeuvre un fluide frigorigfcne selon un cycle thermodynamique comportant au moins 
une phase de detente liquide-vapeur, Fetape caracteristique consistant h proceder a 
ladite detente liquide-vapeur au moyen d'une turbine (4b) diphasique actionnant un 
ventilateur (5b) entrainant une circulation d'air sur un echangeur-6vaporateur (3). 
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